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摘要 : 采用 Y 型 嗅觉 仪 进行 双向 选择 实验 ,研究 了 用 蔡 代 寄主 黄粉 虫 肾 繁 将 的 川 硬 皮 肿 腿 蜂 寄主 搜索 过 程 中 的 学 习 行为 。 

果 表 明 , 川 硬 皮 肿 腿 蜂 羽化 期 和 成 虫 初 期 经 历 松 枝 皮 、 松 针 、 松 节 油 、 杉 枝 皮 等 的 挥发 物 后 , 雌 峰 对 这 些 挥发 多 的 选手 明显 
提高 ,但 对 杉 叶 挥发 物 无 明显 的 学 习 行 为 。 羽 化 期 和 成 虫 初期 是 否 投放 新 鲜 寄 主 ,对 雌 峰 的 气味 选择 性 没有 明显 的 影响 。 成 
蜂 取 食 黄粉 虫 晴 和 蜂蜜 时 均 可 联系 性 学 习 松 枝 和 杉 枝 气 味 。 取 食 并 经 历 杉 枝 和 松 梳 挥 发 物 4 天 和 8 天 的 寄生 蜂 之 间 对 相应 
气味 的 选择 性 无 显著 差异 。 
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The learning behavior of Scleroderma sichuanensis Xiao ( Hymenoptera: 
Bethylidae ) fed on the fictitious hosts Tenebrio molitor L. ( Coleoptera: 
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Abstract: The learning behavior of Scleroderma sichuanensis Xiao fed on the fictitious hosts Tenebrio molitor L. in the 
process of host foraging was studied using Y-tube olfactometer. The results showed that the female parasitoids in different 
microhabitats from pine needles, pine barks, turpentine, and fr barks respectively, responded positively to the 
corresponding volatiles when they were offered with a two-ways choice between blank and the volatiles previously 
experienced at emergence and the early stage of adult, but the females showed no learning behavior to fir leaves though 
they had experienced the 位 leaves microhabitats. Provided with additional fresh hosts at emergence and the early stage of 
adult, the females showed no increased preference to volatiles in the Y-tube olfactometer. Associative learning occurred 
when the parasitoids fed on the host or honey and smelled the odors from branches of pine or fir at the same time. There 
was no significant difference on the host foraging between the females with the experience of pine or fir volatiles for 4 days 
and for 8 days. 

Key words: Scleroderma sichuanensis; fictitious hosts; Tenebrio molitor; Pinus massoniana; Cunninghamia 


lanceolata; volatile; learning behavior; associative learning 


























在 自然 界 中 ,植物 、 植 食性 昆虫 和 寄生 蜂 组 成 一 ” 生 防 中 有 着 重要 的 意义 ,对 其 进行 的 研究 也 日 益 受 
个 三 级 营养 层 关系 (Vet and Dicke, 1992)。 在 这 复杂 “到 重视 ( 刘 树 生 等 ,2003)。 川 硬度 肿 腿 蜂 
的 三 级 营养 层 关系 中 ,寄生 蜂 主 要 运用 化 学 信号 来 Scleroderma sichuanensis Xiao 是 粗 东 双 条 杉 天 和牛 
搜索 寄主 。 成 蜂 羽 化 后 的 搜索 经 历 可 明显 影响 寄生 Semanotus Sioatuster〈Gressitt) 幼 虫 的 一 种 外 寄生 蜂 ， 
蜂 对 特定 化 学 信号 的 敏感 性 。 因 经 历 的 影响 而 发 生 已 被 成 功 地 利用 替代 寄主 进行 大 规模 繁殖 , 并 被 应 
比较 长 期 的 \ 可 逆 的 行为 变化 , 称 为 寄生 蜂 的 学 习 行 于 为 害 杉木 的 粗 匡 双 条 杉 天 牛 和 杉 标 天 牛 
为 (leaming behavior)(Vet and Dicke, 1992; 李 欣 和 刘 Callidium villosulum Faimmaire、 为 害 花椒 的 花椒 虎 天 
树 生 ,2003)。 经 历 过 学 习 的 寄生 蜂 对 特定 化 学 信和 号 牛 Clytus validus Fairmaire 及 为 害 松树 的 松 褐 天 牛 
更 敏感 ,对 目标 寄主 的 搜索 更 准确 ,因而 学 习 行 为 在 Monochamus alternatus Hope 等 等 害虫 的 生物 防治 中 。 
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但 是 ,利用 替代 寄主 繁殖 的 该 峰 防 治 粗 萌 双 条 杉 天 
牛 和 杉 棕 天 牛 的 效果 随 繁 蜂 世 代 的 增加 而 降低 , 防 






































主 晴 的 寄生 蜂 ? 和 ”经历 气味 且 投放 寄主 师 的 寄生 
峰 ”2 个 处 理 , 详 见 图 1。 每 处 理 设置 1 个 气味 瓶 ， 





























治 其 他 天 牛 时 ,往往 由 于 搜索 寄主 的 能 力 不 强 而 导 
致 防治 效果 较 差 。 本 文通 过 对 川 硬 皮 肿 腿 峰 学 习 行 
为 的 研究 ,对 利用 替代 寄主 繁殖 的 成 峰 给 予 适当 的 
刺激 条 件 学 习 , 增 强 该 峰 对 目标 害虫 的 搜索 能 力 , 为 
提高 防治 效果 黄 定 基础 。 



















































































1 材料 和 方法 


1.1 替代 寡 主 和 种 蜂 来 源 

繁 蜂 的 替代 寄主 为 黄粉 虫 Tenebrio molitor 工 . 
师 , 由 四 川 农业 大 学 森林 保护 省 级 重点 实验 室 提 供 。 
川 硬 皮 肿 腿 蜂 也 取 自 该 实验 室 , 已 在 实验 室 用 奉 代 
寄主 黄粉 虫 繁育 7 年 。 
1.2 繁 蜂 方法 

按 寄生 蜂 : 寄 主 =1:1 的 比例 接 蜂 于 指 形 管 内 ， 
卵 期 和 幼虫 期 置 于 (25+ 上 1)%C、RH (75% ~ 85% ), 师 
期 置 于 (25+ 1)%、RH (60% ~ 70% ) 的 人 工 气候 箱 
中 培养 。 
1.3 ” 供 试 气味 源 

新 鲜 的 松 校 和 杉 枝 分 别 取 自 四 川 农业 大 学 教学 
林场 马尾 松 Pinus massoniana Lamb. 和 杉木 
Cunninghamia lanceolata《Lamb. ) Hook 的 校 条 , 两 株 
树木 相距 至 少 100 m 以 上 。 取 下 部 枝条 ,用 蒸馏 水 
洗 净 , 晾 干 表面 水 分 , 分 开 保 存 于 0 % 的 冰箱 中 待 
用 。 寄 生 蜂 经 历 和 生 测 的 供 试 气味 源 分 别 为 上 述 松 
枝 和 杉 枝 顶 部 叶 的 挥发 物 及 其 去 叶 和 木质 部 的 树 皮 
挥发 物 ;松节油 为 武汉 化 学 试剂 三 产品 (分 析 纯 )。 
1.4 羽化 期 和 成 虫 初期 的 学 习 行 为 

寄生 蜂 分 别 经历 松 针 、 松 枝 皮 、 松 节 油 、 杉 叶 、 材 
枝 皮 的 挥发 物 。 用 洁净 的 纱布 包 于 松针 、 松 枝 皮 、 材 
叶 、 杉 枝 皮 各 20 g, 分 别 悬 排 于 缸 头 瓶 (550 mL) 中 ， 
每 隔 2 天 更 换 一 次 ; 指 形 管 (长 7 em, 直径 0.7 em) 装 
松节油 100 pL; 用 胶布 贴 于 钢 头 瓶 内 壁 。 用 洁净 食 
品 袋 密封 缸 头 瓶 口 ,阻止 气体 外 游 , 以 营造 寄生 蜂 经 
历 的 气味 环境 。25% 下 , 川 硬 皮 肿 腿 蜂 晴 期 为 20 天 
( 周 祖 基 等 ,1997), 在 幼虫 结 草 15 天 后 ,投放 于 刍 头 
瓶 内 , 待 成 蜂 羽 化 后 3 天 取出 用 于 测定 。 

在 一 部 分 指 形 管 中 增 加 投放 新 鲜 黄 粉 虫 师 , 增 
强 寄主 的 化 学 信号 , 观察 其 对 寄生 蜂 搜索 行为 的 影 
响 。 

综 上 所 述 ,每 一 种 气味 以 “不 经 历 气味 也 不 投放 
寄主 师 ? 的 寄生 蜂 为 对 照 , 设 “经 历 气 味 但 不 投放 寄 


















































































































































































































































每 瓶 中 放置 3 个 指 形 管 ,每 管 约 25 ~ 35 头 蜂 。 
1.5 成 虫 后 期 的 学 习 行 为 
1.5.1 无 取 食 经 历时 的 学 习 行为 :用 洁净 的 纱布 包 
里 松 枝 和 杉 枝 各 20 g, 分 别 世 挂 于 钢 头 瓶 中 ,每 隔 2 
天 更 换 一 次 。 投 放 8 日 龄 且 无 取 食 经 历 的 成 蜂 于 钳 
头 瓶 营造 的 气味 环境 中 ,4 天 后 取出 用 于 测定 。 
一 种 气味 以 “12 日 龄 且 无 取 食 经 历 的 寄生 蜂 ? 为 对 
照 ,每 处 理 50 头 蜂 , 详 见 图 2。 
1.5.2 ”有 取 食 经 历时 的 学 习 行 为 :以 蜂蜜 或 黄粉 虫 
晴 作 为 食物 ,以 松 枝 或 杉 梳 挥发 物 作为 气味 源 。 在 
饶 头 瓶 营 造 的 气味 环境 中 分 别 放置 黄粉 虫 旺 或 浸 
25% 蜂 蜜 液 的 棉 条 , 寄生 蜂 在 取 食 时 经 历 不 同 气味 
源 。 取 食 黄 粉 虫 时 ,在 指 形 管 中 按 寄生 蜂 : 寄 主 = 1: 
1 的 比例 接 入 羽化 后 8 日 龄 的 寄生 蜂 ,纱布 封口 , 投 
入 馈 头 瓶 营 造 的 气味 环境 中 。 川 硬 皮 肿 腿 蜂 的 产 卵 
前 期 约 为 8 天 。 根 据 寄生 的 时 间 不 同 ,分 别 以 “ 接 蜂 
4 天 ”和 “ 按 峰 8 天 ”为 界限 ,把 成 虫 后 期 的 学 习 经 历 
分 成 两 段 。 每 一 种 气味 以 “12 日 龄 且 无 取 食 经 历 的 
寄生 蜂 ” 为 对 照 , 设 “ 取 食 4 天 且 经 历 气味 的 寄生 蜂 ” 
和 和 取 食 8 天 上 且 经 历 气味 的 寄生 蜂 ” 为 处 理 , 每 处 理 
50 头 蜂 , 详 见 图 3。 
1.6 生 测 方法 

采用 了 型 嗅觉 仪 测定 寄生 蜂 对 挥发 物 的 行为 
反应 。Y 型 嗅觉 仪 长 臂 10 cm, 两 侧 避 5 em, 侧 臂 间 
夹 角 为 75*。 长 辟 和 侧 臂 内 部 直径 均 为 1 em, 交叉 处 
为 标准 磨 口 制 成 。 两 侧 臂 分 别 用 Telfon 管 与 300 mL 
容量 瓶 相 连 。 一 容量 瓶 中 放置 气味 源 , 另 一 容量 瓶 
设 为 空白 。 容 量 瓶 用 Telfon 管 依 次 与 蒸馏 水 加 湿 瓶 
(300 mL)、 装 有 CacCL 的 空气 净化 瓶 (500 mL) 相 连 。 
空气 流速 为 0.5 ~ 0.6 cm/s; 测量 时 间 08:00 ~ 12:00; 
温度 (25 + 1)C。 生 测 时 ,寄生 蜂 由 YY 型 管 长 臂 管 口 
引入 , 疏 过 长 臂 管 口 2 em 后 开始 计时 。 寄 生 蜂 在 Y 
型 管 分 又 处 做 出 选择 ,取向 不 同 的 侧 辟 。 每 个 寄生 
蜂 观察 5 分 钟 , 疏 过 侧 臂 3 em 并 且 停 留 1 min 以 上 
记 为 对 该 气味 有 选择 , 否则 记 该 峰 对 气味 无 选择 。 
处 理 随 机 测定 寄生 蜂 至 少 30 头 , 每 测 5 头 调换 站 
管 两 臂 的 位 置 , 以 消除 管 臂 位置 对 寄生 蜂 行 为 可 
产生 的 影响 。 每 个 处 理 测 量 完成 后 更 换 嗅 觉 仪 ， 
酒精 彻底 清洗 YY 型 管 和 连结 的 Telfon 管 及 容量 
瓶 ,自然 晾 干 。Y 型 管 和 容量 瓶 再 在 100% 下 烘 干 
24 h, 以 消除 不 同 处 理 间 残留 气味 的 影响 。 
1.7 数据 分 析 
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型 全 峙 上 由 班 




























































































5 期 杨 伟 等 : 


日 交代 寄主 繁殖 的 川 硬 皮 肿 腿 蜂 的 学 习 行为 733 


























用 检验 各 处 理 内 的 差异 ，SPSS 11.0 和 Excel 
2000 分 别 进行 数据 的 统计 分 析 和 作 图 。 


2 结果 与 分 析 

















2.1 羽化 期 和 成 虫 初期 的 学 习 行为 
x 检验 表明 , 羽化 期 和 成 虫 初 期 未 经 历 松针 、 
松 核 皮 、 松 节 油 、 杉 枝 皮 和 杉 叶 挥发 物 的 寄生 蜂 , 对 


























各 挥发 物 的 选择 性 都 比 空白 对 照 低 , 表明 上 述 挥发 
物 对 肿 腿 蜂 有 较 强 的 驱 避 作用 。 当 寄生 蜂 在 羽化 其 
和 成 虫 初期 经 历 松 针 、 松 枝 皮 、 松 节 油 、 杉 枝 皮 的 
发 物 后 ,对 各 挥发 物 的 选择 性 都 显 车 提高 ; 羽化 期 和 
成 虫 初 期 经 历 杉 时 挥发 物 的 肿 腿 蜂 与 不 经 历 杉 叶 
发 物 的 蜂 相 比 , 对 其 挥发 物 的 选择 性 差异 不 显著 。 
羽化 期 和 成 虫 初期 在 指 形 管 中 投放 寄主 与 理 不 影响 
该 蜂 对 所 经 历 气味 的 选择 性 (图 1)。 

x? 检验 
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无 选择 


测定 前 经 历 Experience before bioassay 松针 Pine needle volatiles 对 照 CK Chi-square test No choice 
不 经 历 松针 气味 , 不 投放 寄主 No exposure 14 世 A 14.28 (P<0.01) 11 
to needle volatiles without the host 
经 历 松针 气味 ， 不 投放 寄主 Exposure EN 20 0 (P>0.05) 
to needle volatiles without the host 
经 历 松针 气味 ， 并 且 投 放 寄 主 Exposure I 21 [7 | 0.02 (P>0.05) 8 
to needle volatiles and the host 
松 枝 皮 Pine bark volatiles 对 照 CK 
不 经 历 松 枝 皮 气 味 , 不 投放 寄主 No exposure 国 6 轩 1 179:(P<0.0D ,7 





to pine bark volatiles without the host 
经 历 松 核 皮 气味 ， 不 投放 寄主 Exposure to 
pine bark volatiles without the host 

经 历 松 枝 皮 气 味 ， 且 投放 寄主 Exposure 


to pine bark volatiles and the host 





松节油 Turpentine 


不 经 历 松节油 气味 ， 不 投放 寄主 No 
exposure to turpentine without the host 





to turpentine without the host 
经 历 松节油 气味 ， 且 投 
Exposure to turpentine and the host 








2 
N27 EE | 


10 和 L 6 ~) 
经 历 松节油 气味 ， 不 投放 寄主 Exposure 国有 20 [7 |] 
放 寄 主 ER 汗 BR 


0 (P>0.05) 5 
1.39 (P>0.05) 6 
对 照 CK 

14.70(P<00D 6 


3.13(P>0.05) 4 
3.44(P>0.05)) 6 


杉 枝 皮 Fir bark volatiles 对 照 CK 
不 经 历 杉 枝 皮 气 味 ， 不 投放 寄主 No 
xpoulie to Fir bark volatiles without the host 9 12.10 (P<0.01) 11 
经 历 杉 枝 皮 气味 ， 不 投放 寄主 Exposure 
6 fir bark volatiles without the host . I 22 -于 一 一 - 0.33 (P>0.05) 7 
经 历 杉 枝 皮 气味 ， 且 投放 寄主 Exposure | | 0.90 (P>0.05) 12 
to fir bark volatiles and the host 

杉 叶 Fir leaf volatiles 对 照 CK 
不 经 历 杉 时 气味 ， 不 投放 寄主 No 128 5 10.52(P<0.01) 5 


exposure to fir leaf volatiles without the host 
经 历 杉 叶 气 味 ， 但 不 投放 寄主 Exposure 
to fir leaf volatiles without the host 

经 历 杉 叶 气 味 ， 且 投放 寄主 Exposure 


to fir leaf volatiles and the host 
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1 eK 


12.00(P<0.01) 6 





8.70 (P<0.01) 7 





35 25 15 
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5 15 25 35 


寄生 蜂 数 Number of the parasitoid 











图 1 川 硬 皮 肿 腿 蜂 对 其 羽化 和 成 


Behavioral response of S$. sichuanensis adults to plant volatiles after experiencing corresponding 








Fig. 1 

















初期 经 历 的 挥发 物 的 行为 反应 





volatiles during emergence and the early stage of adult 


寄主 为 黄粉 虫 晴 , 后 同 。The host is Tenebrio molitor pupa，and the same for Figs. 2 and 3. 


2.2 成 虫 后 期 的 学 习 行 为 
2.2.1 无 取 食 经 历时 的 学 习 行 为 :不 取 食 状态 下 ， 
经 历 和 不 经 历 气 味 源 的 蜂 都 显著 的 趋向 于 空白 , 且 
成 蜂 在 经 历 松 枝 和 杉 枝 挥发 物 4 天 后 ,对 相应 气味 
的 选择 性 并 没有 因 经 历 的 影响 而 增强 。 表 明 肿 腿 蜂 
成 虫 后 期 对 松 枝 和 杉 枝 挥发 物 的 单纯 刺激 不 敏感 
(图 2)。 
2.2.2 有 取 食 经 历时 的 学 习 : 与 无 取 食 经 历 的 寄 
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生 蜂 相 比 , 取 食 蜂蜜 或 黄粉 虫 肾 的 成 蜂 分 别 经 历 松 
枝 和 杉 枝 挥 发 物 4 天 后 ,对 所 经 历 挥 发 物 的 选择 性 
都 有 显著 的 提高 。 取 食 且 经 历 挥发 物 8 天 的 成 蜂 ， 
与 不 取 食 的 蜂 相 比 , 对 挥发 物 的 选择 性 也 极 显著 的 
提高 。 并 且 , 取 食 蜂蜜 和 取 食 黄粉 虫 的 寄生 蜂 , 分别 
经 历 松 校 和 杉 枝 后 对 经 历 过 的 挥发 物 的 选择 性 提高 
程度 相似 。 但 是 , 取 食 4 天 的 寄生 蜂 与 取 食 8 天 的 
寄生 蜂 对 相应 气味 的 选择 性 无 显著 差异 (图 3)。 
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2 四 

re ; xz 检验 。 无 选择 
人 人 松 枝 Pine branch volatiles 对 照 CK Chisquare No choice 

人 10 9 

exposure to pine branch volatiles 12.30 (P<0.01) 

A NR 

with exposure to pine branch for 4 days El 4 31 6.42 (P<0.05) 6 


杉 枝 Fir branch volatiles 









不 经 历 杉 枝 挥发 物 的 成 蜂 Adults 


without exposure to fir branch volatiles 


经 历 杉 枝 挥 发 物 4 天 的 成 蜂 Adults M1? 


with exposure to fir branch for 4 


12.52 (P<0.01) 5 


11.26 (P<0.01) 9 
上 




















days 10 5 10 20 30 40 
寄生 蜂 数 Number of the parasitoid 
图 2 不 取 食 的 川 硬 皮 肿 腿 峰 对 经 历 杉 枝 和 松 枝 挥发 物 的 行为 反应 
Fig. 2 Behavioral response of S$. sichuanensis adults with no feeding to branch volatiles of 
pine and fir after experiencing these volatiles respectively 
测定 前 经 历 Experience before bioassay 松 枝 Pine branch volatiles 对 照 CK x? 检验 
Chi-square test No choice 
不 经 历 松 枝 挥 发 物 的 成 蜂 Adults without 
exposure to pine branch volatiles | 22.24 (P<0.01) 5 
经 历 松 枝 挥发 物 4 天， 取 食 蜂 蜜 的 成 蜂 Adults fed on 23 [3 0 (P>0.05 
honey for 4 days with exposure to pine branch volatiles se 人 
经 历 松 枝 挥 发 物 4 天 , 取 食 黄粉 虫 晴 的 成 蜂 Adults fed on 国 国 省 21 0.23 (P>0.05) 13 
pupa for 4 days with exposure to pine branch volatiles 
经 历 松 枝 挥 发 物 8 天 ， 取 食 黄粉 虫 师 的 成 妖 。 国 有 25 本 7 
Adults fed on pupa for 8 days with 03) 8 
exposure to pine branch volatiles 杉 枝 Fir branch volatiles 对 照 CK 
不 经 历 杉 枝 挥发 物 的 成 蜂 Adults without 国 10 16.33 (P>0.01) 5 
exposure to fir branch volatiles 
经 历 杉 枝 挥发 物 4 天 , 取 食 蜂 密 的 成 蜂 Adults fed on [2 | 0.02 (P>0.05 
honey for 4 days with exposure to fir branch volatiles 2 2 ( ) 3 
经 历 杉 枝 挥发 物 4 天 , 取 食 黄粉 中 是 的 成 蜂 Adults fd -村 时 天 于 ?0 于 计时 16 |] 2.38(P>0.05)) 8 
on pupa for 4 days with exposure to pine branch volatiles 
经 历 杉 枝 挥发 物 8 天 ， 取 食 黄 粉 虫 晴 的 成 峰 [5 | 
Adults fed on pupa for 8 days with exposure 2 0 6 
to fir branch volatiles 
35 25 15 5 5 15 25 35 45 


寄生 蜂 数 Number of the parasitoid 
图 3 取 食 蜂 密 或 黄粉 虫 晴 的 川 硬 皮 肿 腿 蜂 对 经 历 的 杉 枝 和 松 梳 挥 发 物 的 行为 反应 


Fig. 3 Behavioral response of S$. sichuanensis adults fed on honey or 了 . molitor pupa respectively for different days 

















to volatiles from branches of pine and fir after experiencing the volatiles 


成 虫 初期 经 历 外 界 的 松针 、 松 校 皮 、 松 节 油 、 杉 枝 皮 















































3 讨论 等 挥发 物 后 ,成 峰 对 各 气味 的 选择 性 都 有 显著 的 提 
高 ,说 明 此 阶段 该 峰 有 较 强 的 学 习 能 力 。 

3.1 川 硬 皮 肿 腿 蜂 羽 化 期 和 成 虫 初期 的 学 习 行为 实验 中 发 现 , 川 硬 皮 肿 腿 蜂 羽 化 期 及 成 虫 初期 

羽化 期 和 成 虫 初期 不 经 历 松针 、 松 枝 皮 、 松 节 ”经 历 杉 叶 挥发 物 后 ,成 蜂 对 杉 叶 挥发 物 的 选择 性 并 


























油 、 杉 核 皮 、 杉 叶 挥 发 物 的 寄生 蜂 , 对 各 相应 气味 的 无 明显 提高 。 这 可 能 存在 以 下 两 方面 的 原因 : (1) 
选择 性 都 比 对 照 组 低 ,表明 各 挥发 物 对 肿 腿 蜂 有 较 ”在 一 定 程度 上 源 于 供 试 样本 的 数量 较 少 ;(2) 寄 生 蜂 
强 的 驱 避 作用 。 川 硬 皮 肿 腿 蜂 是 粗 鞘 双 条 杉 天 牛 幼 ”对 环境 中 特定 化 学 信号 的 刺激 有 选择 性 ,寄生 蜂 对 
虫 的 一 种 外 寄生 蜂 , 但 对 杉 叶 和 杉 校 皮 挥 发 物 的 选 ”松针 、 松 校 皮 、 松 节 油 、 杉 枝 皮 等 挥发 物 的 刺激 敏感 ， 
择 性 不 高 ,这 可 能 与 该 蜂 在 室内 长 期 用 替代 寄主 繁 ”而 对 杉 叶 挥发 物 的 刺激 反应 述 印 ,因此 ,寄生 蜂 羽 化 
和 殖 未 接触 杉木 挥发 物 信 号 有 关 。 肿 腿 蜂 在 羽化 期 及 “期 和 成 虫 初 期 对 杉 叶 挥发 物 的 学 习 能 力 不 强 。 




























































































































































































5 期 杨 ” 伟 等 : 

















替代 寄主 繁殖 的 川 硬 皮 肿 腿 蜂 的 学 习 行 为 735 








3.2 川 硬 皮 肿 腿 蜂 成 虫 后 期 的 学 习 行 为 

联系 性 学 习 是 指 在 经 历 有 联系 的 两 种 刺激 (或 
者 一 种 刺激 和 一 种 反应 ) 后 ,寄生 蜂 可 以 将 这 两 种 刺 
激 (或 者 刺激 与 反应 ) 联 系 起 来 , 并 将 这 种 联系 用 于 
搜索 食物 或 寄主 (Papaj and Prokopy，1989)。 川 硬 皮 
肿 腿 蜂 成 虫 在 寄生 或 取 食 蜂蜜 时 分 别 经 历 松 校 和 材 
枝 气味 后 ,对 相应 气味 源 的 选择 性 明显 提高 (图 3)， 
表明 川 硬 皮 肿 腿 蜂 取 食 时 有 较 强 的 联系 性 学 习 能 
力 。 







































































ee 蜂 寄 生 过 程 分 为 以 下 儿 个 阶段 : 麻 
兽 、 取 食 清场 与 产 卵 ,护理 等 ( 周 祖 基 等 , 1997)。 取 
食 4 天 时 ,成 蜂 对 寄主 进行 肪 痹 和 取 食 ,此 时 卵 在 卵 
梨 内 发 育 ; 取 食 到 第 8 天 时 ,成 蜂 开始 在 寄主 体外 依 
次 产 狼 。 但 成 蜂 对 挥发 物 的 选择 性 并 没有 因 经 历时 
间 的 延长 而 提高 (图 3), 说 明 该 蜂 的 联系 性 学 习 过 
程 主要 发 生 在 寄生 的 前 期 。 其 他 寄生 蜂 的 联系 性 学 
习 也 主要 发 生 在 寄生 行为 的 某 一 短暂 而 关键 时 间 
内 ,如 红 足 侧 沟 曹 蜂 Microplitis croceipes 的 联系 性 学 
习 发 生 在 产 卵 器 刺 入 寄主 体内 并 且 接 触 到 寄主 血 淋 
巴 的 短暂 时 间 内 , 此 时 进行 的 联系 性 学 习 效 果 也 最 
持久 (Takasu and Lewis, 2003)。 

用 替代 寄主 繁 峰 时 , 川 硬 皮 肿 腿 蜂 接 受 的 化 学 
言 号 主要 来 源 于 黄粉 虫 , 而 不 能 接受 到 与 目标 害虫 
有 关 的 刺激 , 因此 用 黄粉 虫 繁殖 的 蜂 对 目标 害虫 的 
控制 效果 并 不 明显 。 如 在 放 蜂 治虫 过 程 中 , 我们 发 
现 该 蜂 防 治 松树 上 的 松 神 天 牛 效果 较 差 , 这 与 该 蜂 
在 利用 将 代 寄 主 繁殖 时 无 法 学 习 到 与 寄主 天 牛 相 联 
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的 化 学 信号 有 关 。 本 实验 表明 , 川 硬 皮 肿 腿 蜂 具 有 
较 强 的 学 习 能 力 , 因 此 ,在 用 蔡 代 寄 主 繁 殖 川 便 皮 肿 
腿 蜂 时 , 提供 与 目标 害虫 有 关 的 学 习 条 件 有 望 提 高 
该 蜂 对 目标 害虫 的 防治 效果 , 从 而 扩大 该 蜂 在 生产 
实践 中 的 应 用 。 
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